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RESUMO

O ténis € uma modalidade que envolve diversas acbes intensas
intermitentes, o que significa que séo realizadas repetidamente com pequenos
intervalos entre uma acéo e outra, o que torna o condicionamento aerdbio muito
importante. O limiar de lactato (LL) tem sido amplamente utilizado como indicador da
capacidade aerobia de atletas, no entanto € uma metodologia cara, invasiva e de
dificil aplicacdo em testes de campo. Nesse sentido, o limiar de percepgao subjetiva
de esforgo (PSE) (DmaxPSE) e o Ponto de Deflexdo da Frequéncia Cardiaca
(PDFC) tém sido sugeridos como ferramentas alternativas para estimar a
intensidade de ocorréncia do LL em algumas modalidades e em pessoas fisicamente
ativas, contudo a associagédo dessas variaveis com o LL em tenistas durante teste
de campo ainda carece de investigagdo. Participaram do estudo 9 atletas do sexo
masculino, os quais realizaram um teste de esteira e um teste de campo
intercalados por sete dias de recuperacdo. Na primeira sessdo os individuos
passaram por uma avaliagcdo antropométrica (estatura, massa corporal e dobras
cutaneas). Logo apds, realizaram o teste progressivo em esteira ergométrica até a
exaustao voluntaria, no qual foi mensurada a concentragao de lactato ([La]), FC e a
PSE ao final de cada estagio e ao final do teste. Na segunda sesséao, os individuos
realizaram um teste de campo, no qual foi coletada a FC e a PSE ao final de cada
estagio e ao final do teste. Foi utilizado o teste de normalidade de Shapiro Wilks;
uma vez aceita a normalidade, foi utilizada ANOVA One-Way para a comparagéo da
intensidade entre os limiares de transigdo. Foi utilizada correlagcdo simples de
Pearson para verificar correlagées entre os dados. O nivel de significancia adotado
foi p< 0.05. As variaveis velocidade, FC absoluta e relativa a maxima (%FCmax),
[La] e escores de PSE nao foram estatisticamente diferentes entre os limiares
obtidos durante teste laboratorial e teste de campo (p > 0,05). Em adi¢do nao foram
observadas correlagbes significativas e concordancia entre os limiares para o
%FCmax. Os resultados sugerem que o PDFC e o DmaxPSE, tanto no teste
laboratorial como no campo nao sédo bons estimadores do LL, ndo podendo ser
utilizados como indicadores de capacidade aerdbia durante testes de campo em
tenistas.

Palavras-chave: Condicionamento aerébio. Ponto de Deflexdo da Frequéncia
Cardiaca. Limiar de esforgo percebido.



ABSTRACT

Tennis is a sport that involves several intermitente intense actions, which
means that they are performed repeatedly with small intervals between each action,
which makes the aerobic fitness very important. The lactate threshold (LT) has been
widely used as an indicator of aerobic capacity in athletes, however this is an
expensive and invasive methodoly that is difficult to use outdoor. In this sense, the
perceived exertion threshold (DmaxRPE) and the heart rate deflection point (HRDP)
have been suggested as alternative tools to estimate the LT intensity of occurrence
in some sports and in physically active individuals; however the association of these
variables to the LT in tennis players during field testing still lacks investigation. Eight
male tennis players took part into the study. In the first session individuals were had
their anthropometrics measured (height, weight and percentage of body fat). Soon
afterwards, they underwent a progressive treadmill test until volitinal exhaustion, in
which the lactate concentrations ([La]), heart rate (HR) and rating of perceived
exertion (RPE) were measured at end of each stage and at the end of the test. In the
second session the individuals underwent a progressive field test, in which the HR
and the RPE were measured at end of each stage and at the end of the test. The
normality test of Shapiro Wilks was used; once the normality was accepted, one-way
ANOVA was used to compare the intensity between transition thresholds. Pearson's
simple correlation was used to verify correlations between the data. The level of
significance was set at p <0.05. The variables: velocity, absolute HR and relative
maximum (% HRmax), [La] and RPE scores were not statistically different between
the thresholds obtained during laboratory test and field test (p> 0.05). In addition,
there were no significant correlations and concordance between the thresholds for%
HRmax. The results suggest that the HRDP and DmaxRPE, both in laboratory and
field tests, are not good LT estimators and can not be used as indicators of aerobic
capacity during field tests in tennis players.

Key-words: Aerobic fitness. Heart Rate Deflection Point. Perceived Exertion
Threshold.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Identificacdo do primeiro (LL1) e segundo (LL2) limiar de lactato (fonte

[0 o] o] - ) 1SS 18
Figura 2 - Identificacdo do PDFC pelo método Dmax (Kara et al., 1996) (Fonte

(o] o] o] 4 E- ) ISP PPPSPPR 21
Figura 3 - Método Dmax aplicado a curva de esforgo percebido. Fonte: Conde et al.,
(2016). PSE = Percepgéo Subjetiva de ESfOrgo. ...........ccccouumiiiiiiiiiiiie 25
Figura 4 - Exemplo de aplicagdo das equacdes originadas dos ajustes linear e
polinomial de terceira ordem. INT — intensidade em km.h-1; LINEAR — ajuste linear;
POLYNOM. — ajuste polinomial de terceira ordem; e, DMAX — diferenga entre os dois
AJUSTES. i 26
Figura 5 - Figura 5 - Resposta da (A) carga (W), (B) PSE (scores); (C) FC (bpm); e
(D) [La] (mMol) no DmaxPSE, em ciclistas treinados e individuos fisicamente ativos.
Dados reproduzidos com permisséo do estudo de Ferreira et al., (2016).
*Significativamente maior em individuos fisicamente ativos em comparagéo a

0] T €= T PP 31
Figura 6 - Diferengas do %FCmax correspondentes aos limiares plotadas contra as
médias. (A) DmaxLa x PDFC obtido durante teste laboratorial. (B) DmaxLa x PDFC
obtido durante teste de CamMPO. ..........iiiiiiiiiii 39
Figura 7 - Diferencas do %FCmax correspondentes aos limiares plotadas contra as
médias. (A) DmaxLa x DmaxPSE obtido durante teste laboratorial. (B) DmaxLa x
DmaxPSE obtido durante teste de campoO.........cccooviiiiiiiiiiiii e, 40
Figura 8 - Comparacgao entre as respostas esperadas de acordo com a literatura
para os testes laboratorial e de campo (A e B) e respostas diferentes do esperado

em alguns atletas da amostra (C, D, E € F). ..o 44



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Resumo dos estudos que avaliaram a relagao entre DmaxPSE e métodos
padrao ouro para a identificacdo dos limiares de transigao fisioldgica. ..................... 29
Tabela 2 - Coeficientes de correlagéo entre DmaxPSE, PDFC e [4mMol.I-1],
apresentados no estudo de Conde et al., (2014). .....coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 30
Tabela 3 - Caracteristicas antropométricas da amostra (N = 8). .....ccoevvvvivviiiiiiiennnnn. 37
Tabela 4 - Valores de [La], FC relativa a maxima (%) e FC absoluta (bpm),
velocidade (km/h) e PSE correspondentes aos limiares DmaxLa, PDFC e DmaxPSE
obtidos no teste laboratorial e PDFC e DmaxPSE obtidos no teste de campo. ........ 37
Tabela 5 - Coeficientes de correlacdo entre 0o DmaxLa e os demais limiares obtidos

no teste laboratorial € no teste de campoO. .....ccoooiiiiiiiiiiii 38



BPM

[La]

[4 mMol]
DmaxLa
FC
FCmax
LL
DmaxPSE
LV
OBLA
%FCmax
PSE
PDFC
LL+

LL2

Km/h
U.A.

PVC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Batimentos por minuto

Concentragao de lactato

Concentragao de lactato fixa de 4 mMol
Dmax Lactato

Frequéncia Cardiaca

Frequéncia Cardiaca maxima

Limiar de Lactato

Limiar de esforgo percebido

Limiar Ventilatorio

- Onset of Blood Lactate

- Percentual da Frequéncia Cardiaca Maxima

- Percepgao Subjetiva de Esforgo

- Ponto de Deflexao da Frequéncia Cardiaca

- Primeiro Limiar de Lactato

- Segundo Limiar de Lactato

- Quilémetros por hora

- Unidades Arbitrarias

- Pico de Velocidade de Crescimento



SUMARIO

1 INTRODUGAO .....coccereirreerreereesessesssessessssessessssesssssssesssssssesssssssssssssssssssnens 13
1.1 OBUETIVOS ...ttt 15
111 ODbJetiVO Geral......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
1.1.2  Objetivos ESPECIfICOS .....ccovviiiiiiii e 15
2 REVISAO DE LITERATURAL......occeirreeeeeresesseesesessessessssessssssssssssssssssessssens 16
2.1 DEMANDAS FISICAS DO TENIS... ..o, 16
2.2 LIMIAR DE LACTATO ...ttt 17
2.3 PONTO DE DEFLEXAO DA FREQUENCIA CARDIACA .........ccooeveveene. 19
2.4 LIMIAR DE PERCEPCAO SUBJETIVA DE ESFORCO ........ccovocvevireeeene. 22
3 METODOLOGIA........ooeemeitcnressesnsesse s esssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssanens 33
3.1 TIPO DE PESQUISA ...ttt 33
I X V(@ 13 = T 33
3.3 DESENHO EXPERIMENTAL ..ot 33
3.4 MATURAGCAO BIOLOGICA ...t 34
3.5 YO-YO ENDURANCE TESTNIVEL 1 ...ooovivioeeeeeeeeeeeeeeee e 34
3.6 PROTOCOLO DE TESTE PROGRESSIVO EMESTEIRA ........cccovevevene. 34
3.7 INSTRUMENTOS DE MEDIDA .......ooioeieeeeeeee et 35
3.8 DETERMINACAO DO PDFC.......ooiiiieeeeeeeeeeee et 35
3.9 DETERMINACAO DO DMAXLA E DO DMAXPSE.........ccoviieiieeeeeeeen, 35
3.10 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS .......ooiiieeeeeeeeeeeeeeee e 36
4 RESULTADOS .......ooiiueeruirreessessesessessessssesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssens 37
5 DISCUSSAD .....ceciereeceruerseessessesessessessssessssssssssssssssssssssssssssssesesssssssssssens 41
6 (03] N [of I -7\ o T 46
7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ccooeeeiiiceenesesssessesss e s ssessssens 47
APENDICE A — GRAFICOS INDIVIDUAIS.........cccoeeremrerreneseesesnssessessssessessssesssssssens 53
APENDICE B — TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO............... 61

ANEXO A — INSTRUGOES PARA O USO DA ESCALA DE PSE........cccocecceeruecnne. 64



13

1 INTRODUGAO

O ténis é uma modalidade que envolve a interacdo de habilidades
especificas (forehand, backhand, topspin, slicestroke), tatica e capacidades fisicas
como agilidade, forga e resisténcia aerébia (FERNANDEZ, MENDEZ-VILLANUEVA
e PLUIM, 2006). As partidas, que duram em torno de duas horas, envolvem esforgos
de alta intensidade durante poucos segundos, intercalados por pausas também
curtas. Em uma revisdo, Fernandez, Mendez-Vilanueva e Pluim (2006)
demonstraram que, em jogadores de ténis de nivel internacional, os rallies duram
em torno de 3,8 a 9,1 segundos e que as pausas duram aproximadamente de 16,2 a
25,1 segundos, 0 que caracteriza o ténis como uma modalidade intermitente.
Adicionalmente, do ponto de vista fisiolégico, tenistas permanecem muito mais
tempo de partida em intensidades abaixo de 70% do VO2amax (77 £ 25%) do que em
intensidades entre 70 e 85% (20 + 21%) e entre 85 e 100% do VO2max (3 £ 5%)
(BAIGET et al, 2015). Contudo, uma vez que as agdes sdo realizadas
repetidamente, a modalidade exige dos atletas uma boa condi¢do aerobia.

O condicionamento aerobio pode ser avaliado pela poténcia aerdbia
(VO2max) € também pela capacidade aerdbia (limiar anaerébio (Lan)) (MIDGLEY,
MCNAUGHTON e JONES 2007). A este respeito, o Lan vem sendo amplamente
utilizado para a prescricdo de treinamento e como um indicador do status de
treinamento de atletas (MIDGLEY, MCNAUGHTON e JONES 2007). As
metodologias de identificacdo do Lan mais estabelecidas na literatura s&o o limiar
ventilatorio (LV) e o limiar de lactato (LL). A este respeito, Baiget, Iglesias e
Rodriguez (2016) avaliaram a aptidado aerdbia de tenistas de nivel internacional e
nacional. Os autores observaram maior VO2max em atletas de nivel internacional
(60.6 £ 5.1 ml/kg/min) comparado aos de nivel nacional (55.7 + 5.4 ml/kg/min) e que
o consumo de oxigénio no LV foi menor nos atletas nacionais (46.9 £ 5.1 ml/kg/min)
comparado aos internacionais (51.8 + 3.8 ml/kg/min), o0 que demonstra a importancia
do componente aerdbio para estes atletas. No entanto essas metodologias de
determinacdo do Lan sdo invasivas e, sobretudo, de elevado custo; além de
demandar pessoal treinado para a manipulagado do equipamento.

Alguns autores tém demonstrado a possibilidade de utilizar métodos
alternativos para obter a intensidade de ocorréncia do Lan, como o ponto de
deflexdo da frequéncia cardiaca (PDFC) (CONDE et al. 2014; ERDOGAN et al.
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2010; DA SILVA et al. 2011) e o limiar de percepgao subjetiva de esforgco (PSE)
identificado pelo método Dmax (DmaxPSE) (CONDE et al., 2014; FABRE et al.,
2013; FERREIRA et al., 2016; FERREIRA et al., 2014) em individuos fisicamente
ativos e de diversas modalidades (corredores, remadores, jogadores de futsal e
futebol). No estudo de Conde et al., (2014) nao foi observada diferenga significativa
entre a intensidade de ocorréncia do PDFC (91,8 + 3,9 %FCmax) € do segundo limiar
de lactato (LL2; [4 mmol]) (88,6 £ 2,3 %FCmax), demonstrando que o PDFC pode ser
utilizado como um indicador do Lan. Recentemente, Fabre et al., (2013) aplicaram o
método Dmax a curva de esforgo percebido durante um teste progressivo e
identificaram um limiar, o qual foi encontrado em intensidades similares ao LLo2,
sugerindo a possibilidade dessa variavel ser utilizada como um estimador da
intensidade do Lan.

No contexto esportivo atual, € necessario avaliar os atletas com os testes
que mais se aproximem da especificidade da modalidade e que facilitem a rotina,
uma vez que inserir testes que envolvam o deslocamento para um ambiente
laboratorial com determinada frequéncia dificulta a rotina de treinamentos. Nesse
sentido, diversos testes de campo foram propostos com a finalidade de avaliar o
condicionamento aerdbio de atletas (CASTAGNA et al.,, 2008; DA SILVA et al.,
2011). A este respeito o Yo-Yo Endurance test parece ser um bom teste para avaliar
jogadores de ténis, uma vez que contempla as mudangas de direcdo e a
caracteristica intermitente da modalidade, além de ser exequivel no espaco da
quadra (BANGSBO, 1994).

Embora os valores finais de FC e PSE durante testes progressivos de
esteira e de campo sejam os mesmos (CONDE et al., 2016; DITTRICH et al., 2011),
€ possivel que nas velocidades intermediarias as respostas sejam diferentes.
Durante testes em esteira, o PDFC e o DmaxPSE podem ser encontrados a partir do
método Dmax. Por outro lado, em testes de campo, as respostas perceptivas e
fisioloégicas parecem depender do teste. Conde et al., (2016) investigaram o PDFC e
o DmaxPSE em 11 atletas de basquetebol utilizando o Yo-Yo Intermittent Recovery
test nivel 1 e compararam as respostas a um teste de esteira. No teste de campo
nao foi possivel identificar o PDFC e o DmaxPSE em todos os individuos,
provavelmente devido a forma de incremento da intensidade, que nao é linear.
Nesse sentido, investigar o PDFC e o DmaxPSE em um teste com incrementos de
intensidade linear (neste estudo usaremos o Yo-Yo Endurance Test nivel 1) é
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importante para que se possa obter evidéncias sobre o efeito da forma de
incremento de intensidade sobre as respostas perceptivas e fisioldgicas, além de
fornecer subsidio para uma avaliagdo confiavel do condicionamento aerdbio de
atletas.

Sendo assim, este estudo procurara elucidar a seguinte questdo de
pesquisa: Existem diferencas entre as intensidades de ocorréncia dos limiares de
transicao fisioldgica durante os testes de campo e laboratorial em atletas de ténis? A
hipétese € de que as variaveis indicadoras de capacidade aerdbia identificadas
durante o teste laboratorial se reproduzirdo durante o Yo-Yo Endurance Test nivel 1

em atletas de ténis.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Comparar as intensidades de ocorréncia dos limiares ventilatorio, de lactato,
de frequéncia cardiaca e da PSE durante teste em esteira e Yo-Yo Endurance Test

nivel 1 em atletas de ténis.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos do trabalho sao:

a) Determinar o PDFC e DmaxPSE em esteira e no Yo-Yo Endurance test
nivel 1.

b) Determinar o limiar de lactato em esteira.

c) Verificar o grau de relacionamento entre os limiares de lactato e o PDFC e
DmaxPSE obtidos tanto em esteira quanto no Yo-Yo Endurance Test
nivel 1.

d) Comparar as intensidades de ocorréncia dos limiares de lactato, PDFC e

DmaxPSE, tanto em esteira como no Yo-Yo Endurance Test nivel 1.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 DEMANDAS FiSICAS DO TENIS

O ténis € um esporte que depende de diversas agdes anaerdbias realizadas
repetidamente, tais como deslocamentos rapidos com mudangas constantes de
direcdo, movimentos fortes e rapidos com os bracos para atacar e defender, além do
saque. No entanto, a partida em si € predominantemente aerébia (FERNANDEZ et
al. 2006). Nesse sentido, a aptidao aerdbia dos tenistas deve ser desenvolvida a fim
de que possam manter o jogo em uma intensidade mais confortavel. Em um estudo
realizado por Baiget et al., (2016), foi demonstrado que atletas de nivel internacional
tem melhor condicionamento aerébio comparados a jogadores de nivel nacional
(60,6 £ 51 ml/kg/min e 55,7 * 54 mlkg/min, respectivamente. P < 0,05).
Similarmente, o estudo de Baiget et al., (2015) encontraram VO2max de 58 + 4,6
ml/kg/min em tenistas e, além disso, encontraram correlagdes importantes entre os
indicadores de capacidade aerdbia (primeiro e segundo limiar ventilatério e VO2max)
e o tempo de permanéncia nas zonas de intensidade (zona 1: intensidades menores
que o primeiro limiar ventilatorio; zona 2: entre o primeiro e o segundo limiar
ventilatério e zona 3: entre o segundo limiar ventilatério e o VO2max), 0 que
demonstra que quanto melhor condicionado aerobiamente for o atleta, maior sera o
tempo de jogo em menores intensidades (ver figura 1 para maior compreensao). O
tempo médio de permanéncia foi 77 + 25% na zona 1,20 + 21% nazona2 e 3 + 5%
na zona 3.

Em relacdo aos limiares ventilatérios, o estudo de Baiget et al., (2015)
encontrou o primeiro limiar em 37,2 £ 4,0 ml/kg/min o que corresponde a 65 + 5 %
do VO2zmax; € 0 segundo limiar em 49,4 + 9,8 ml/kg/min, correspondente a 84 + 7 %
do VO2max. No estudo de Baiget et al., (2016), o primeiro limiar foi encontrado em
38,7 £ 3,4 ml/kg/min em atletas de nivel internacional e em 36,0 + 4,0 ml/kg/min em
atletas de nivel nacional; e o segundo limiar em 51,8 + 3,8 ml/kg/min e 46,9 + 5,1
ml/kg/min em atletas de nivel internacional e nacional, respectivamente (p < 0,05).
As concentragdes de lactato ([La]) sdo, em geral, baixas. Em um estudo de revisao,
Fernandez et al., (2006) listaram diversos estudos nos quais as [La] variaram entre
1,53 £ 0,65 mmol/L e 4 + 1,1 mmol/L. No entanto, os autores argumentam que

durante rallies as [La] podem atingir 8 mmol/L, denotando maior participagdo do
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metabolismo glicolitico. Nesse sentido, de acordo com o que foi apresentado
anteriormente, o ténis € um esporte com caracteristicas peculiares, que exigem
acdes intensas em alguns momentos do jogo, contudo, durante a maior parte do
tempo a intensidade é baixa (inferior a 65 %VO2max), € aparentemente, um melhor

condicionamento aerdbio resulta em uma intensidade de jogo mais confortavel.
2.2 LIMIAR DE LACTATO

O limiar de lactato (LL) geralmente é determinado através de testes com
aumento progressivo de cargas. Durante esses testes, nas primeiras intensidades, o
lactato produzido é quase totalmente removido, de forma que a sua concentragdo no
sangue é baixa. Com o aumento da intensidade, a taxa de produgédo excede a
capacidade de remocao do lactato, fazendo com que a sua concentragdo sanguinea
aumente exponencialmente até o maximo que o individuo pode suportar (pico)
(SVEDAHL e MACINTOSH 2003).

O mecanismo fisiolégico para que haja um aumento da [La] com a carga de
trabalho parece estar associado a atuagcdo da adrenalina na mobilizagdo do
glicogénio e as concentracbes de calcio (Ca?*), adenosina-difosfato (ADP),
adenosina-monofostafo (AMP) e fosfato inorganico (Pi). Mesmo sendo o glicogénio o
principal substrato energético durante um exercicio com cargas progressivas, é
mobilizado pela adrenalina e, predominantemente metabolizado pela via aerdbia.
Contudo, nem todo o piruvato sera transformado em Acetil-CoA na mitocdndria pela
piruvato desidrogenase (PDH); parte dele sera degradado pela via anaerébia
(ambas levando a formacao de lactato). Além disso, com a progressao do exercicio
e o aumento da intensidade, havera aumento nas concentracées de Ca?*, ADP,
AMP e Pi, o que significa que o organismo esta em déficit de energia e que a via
aerobia sozinha nao esta sendo suficiente. Sendo assim, a enzima fosfofrutoquinase
tem sua atividade aumentada (BILLAT et al., 2003), fazendo com que haja aumento
da contribuicdo anaerdbia para o fornecimento de energia para o exercicio (4,25%
no inicio do exercicio, em torno de 7% na intensidade do Lan e 14,25% no momento
da exaustdo) (BERTUZZI et al., 2013), elevando as [La] exponencialmente a partir
da intensidade do Lan até o maximo.

Com esse comportamento, geralmente, podem ser observados dois pontos

de transigao (figura 1); o primeiro ocorre quando o lactato tem um pequeno aumento
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em relacdo aos niveis basais, também conhecido por limiar aerdbio ou primeiro
limiar de transigao fisioldgica. O segundo ponto de transicdo ocorre quando ha um
desequilibrio na produgao/remocéo do lactato, também chamado de Lan ou segundo
limiar de transicao fisiologica (FAUDE et al., 2009).

LL1 LL2
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Figura 1 - |dentificacdo do primeiro (LL1) e segundo (LL2) limiar de lactato (fonte prépria).

A partir do LL € possivel determinar com precisao os dominios de intensidade
de exercicio, os quais sdao: moderado, pesado e severo (GAESSER e POOLE,
1996). O dominio moderado ocorre em intensidades em que a taxa de produgéo de
lactato ndo excede a taxa de remogao, ou seja, intensidade abaixo do primeiro limiar
de lactato (LL1). Neste dominio, as variaveis fisiologicas (VO2 e [La]) tém um
pequeno aumento e rapidamente se estabilizam até o final do exercicio. O dominio
pesado estd compreendido entre o LL1 e o0 segundo limiar de lactato (LL2), sendo
que as variaveis fisioldgicas também atingem um platd, contudo o VO:2 apresenta um
componente lento (que representa um pequeno aumento no VO2 que normalmente
seria gasto durante o exercicio). Para mais informagdes sobre o componente lento
do VO:2 sugere-se a leitura de Gaesser e Poole (1996). Por fim, o dominio severo
compreende intensidades acima do LL2, nas quais as variaveis fisiolégicas nao
atingem o estado estavel, mas continuam a aumentar até que o individuo entre em
exaustdo (o valor obtido no momento da exaustédo € considerado o maximo).

Os dominios de intensidade de exercicio e, por sua vez, o LL, tem grande
importancia no que se refere ao treinamento. Os limiares de transi¢ao fisioldgica tém

intima relagdo com a endurance. Quanto mais deslocado para a direita estiver o
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limiar, melhor treinado aerobiamente o sujeito esta, sendo assim o LL é uma forma
de obter informagdes acerca do status de treinamento do individuo (MIDGLEY,
MCNAUGHTON e JONES, 2007). No entanto, ele também pode ser utilizado para a
prescricao do treinamento. A carga do LL1 € descrita como 6tima para a reabilitagao
cardiaca (MEYER et al., 2005) e treino regenerativo de baixa intensidade para
corredores de endurance (FAUDE et al.,, 2009). Por outro lado, treinos de baixa
intensidade nao sao suficientes para eliciar um ajuste fisiolégico e melhorar a
performance; para tal € necessario que o treinamento atinja ou ultrapasse um certo
limite de intensidade, na carga do LL2 ou acima dela (MIDGLEY, MCNAUGHTON e
JONES, 2007).

2.3 PONTO DE DEFLEXAO DA FREQUENCIA CARDIACA

A FC durante um teste com cargas progressivas apresenta um
comportamento sigmoide (em forma de S), sendo que apds a fase linear (proximo as
cargas finais do exercicio), ha uma quebra na linearidade da curva (BROOKE e
HAMLEY, 1972), fenbmeno conhecido por PDFC.

As bases fisiologicas que explicam o PDFC ainda nao sao bem
compreendidas, contudo, parece haver uma relacdo do PDFC com o aumento da
funcado miocardica (BODNER e RHODES, 2000). Pokan et al. (1993) demonstrou
que a fragédo de ejecéo do ventriculo esquerdo, durante um teste progressivo, atinge
valores maximos antes que a intensidade maxima do teste seja atingida, o que faz
com que haja uma quebra na linearidade da curva (em alguns sujeitos mais evidente
e em outros menos), e o aumento da fracdo de ejegdo do ventriculo esquerdo se
relacione com o PDFC.

Em um estudo classico Conconi et al., (1982) submeteram 210 individuos a
um teste progressivo em pista. Os autores encontraram uma quebra na linearidade
da curva préxima as cargas finais do exercicio (PDFC). Devido a dificuldade de
coleta, o limiar anaerdbio foi medido em 10 atletas somente através da mensuracéao
do lactato do sangue venoso ao final de 3 intensidades abaixo e 3 intensidades
acima do PDFC. Os autores encontraram uma correlagao de 0,99 entre o PDFC e o
Lan nesses 10 sujeitos. A partir de entdo diversos estudos foram conduzidos
testando a relacdo do PDFC com o Lan (BOURGOIS et al., 2004; CONDE et al.,
2014; ERDOGAN et al., 2010; VACHON, BASSETT e CLARKE, 1999).
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Vachon, Bassett e Clarke (1999) estudaram 8 sujeitos em quatro testes: 1-
Teste progressivo para determinar o VO2max, 2- Teste proposto por Conconi em pista
de 400m com aumento de 0,5 Km.h-' a cada 200m, 3- Um teste progressivo em
esteira com incrementos de 0,5 Km.h-' a cada minuto e 4- Um teste progressivo com
estagios de 3 minutos de duragdo e incrementos de 0,8Km.h-" para determinar o LL.
Embora tenham encontrado correlagdo entre as variaveis (r = 0,68), os autores
observaram o PDFC e o LL em intensidades significativamente diferentes (14,92 *
1,43 Km.h"; 17,99 + 1,51 Km.h"', respectivamente. P<0,05), concluindo que o PDFC
nao foi um bom preditor do LL.

O estudo de Bourgois et al., (2004) realizado com ciclistas de estrada
encontrou que a poténcia no LL (238 + 27W) foi menor comparada ao PDFC (315 %
31W), no entanto na concentragdo ([La]) fixa de 3mmol' (312 + 38W) a poténcia foi
similar a do PDFC, o que ainda é suportado pela correlagdo significativa entre o
PDFC e a [La] fixa de 3mmol' (r = 0,69). Os autores, no mesmo estudo,
submeteram os sujeitos a um teste continuo na intensidade do PDFC, com a
hipétese de que haveria estabilizacdo das variaveis fisioldgicas; no entanto o estado
estavel do lactato foi observado somente em 4 dos 11 sujeitos, o que sugere que os
sujeitos ndo estavam no mesmo dominio de intensidade. Muito provavelmente, este
seja um problema causado pela forma de mensuragéo do PDFC, o qual foi feito por
inspecao visual. O estudo realizado por Erdogan et al., (2010) com remadores
encontrou o PDFC (283 + 38W) em cargas menores que o LL identificado pela [La]
fixe de 4mmol*! (322 + 35W) e pelo método Dmax (302 + 35W), embora o VO2 € 0
%V O2max tenha sido igual entre o PDFC e a [La] fixa de 4mmol-'.

No estudo de Lucia et al., (2002), o método de identificacdo do PDFC foi
através de um modelo matematico de duas linhas de tendéncias lineares e o ponto
em que ambas se cruzavam era considerado o PDFC. Este ponto e o OBLA, em
ciclistas de estrada, foram encontrados na mesma carga relativa (85,2 + 3 %VO2max
e 87,9 £ 2 %VO2max, respectivamente) e absoluta (350 + 15W e 367 % 12,
respectivamente), demonstrando que o PDFC pode ser utilizado como estimador do
LL.

Embora o estudo supracitado tenha utilizado um método matematico, a
literatura apresenta trabalhos bastante divergentes no que diz respeito a
identificacdo do PDFC e sua associagdo com o LL. Diversos estudos, principalmente
os pioneiros no assunto (BOURGOIS et al. 2004; CONCONI et al. 1982; VACHON,
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BASSETT e CLARKE, 1999), identificaram o PDFC por inspec¢ao visual; no entanto,
em alguns sujeitos a quebra na linearidade da curva é pouco perceptivel, até mesmo
para pesquisadores experientes. Nesse sentido, Kara et al., (1996) propbs a
identificacdo do PDFC pelo modelo matematico Dmax, o que permite identificar a
quebra na linearidade da curva em todos os sujeitos. Neste método os valores iguais
ou superiores a 140 bpm s&o plotados em um grafico em fungéo da intensidade de
exercicio. Sao aplicadas uma linha de tendéncia linear ligando os dois extremos da
curva (primeiro e ultimo valor) e uma linha de tendéncia polinomial de terceira ordem
passando por todos os pontos da curva, sendo que a maior diferenga entre os dois

ajustes é considerada o PDFC (figura 2).
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Figura 2 - Identificagdo do PDFC pelo método Dmax (Kara et al., 1996) (Fonte propria).

A este respeito, Conde et al., (2014) avaliaram o PDFC identificado pelo
método Dmax em 9 sujeitos fisicamente ativos em um teste progressivo em esteira e
o encontraram na mesma intensidade do OBLA (91,8 £ 3,9 %FCmax € 88,6 £ 2,3
%FCmax, respectivamente. P> 0,05). Tais resultados sugerem que o PDFC pode ser
utilizado para estimar o LL e para a prescricdo de treinamento. Ainda ha
necessidade de uma padronizag&o na forma de identificagdo do PDFC, uma vez que
provavelmente o motivo para a nao identificacdo do PDFC e do LL em alguns
estudos.

Recentemente, Conde et al., (2016) investigaram a possibilidade de
identificacdo do PDFC durante o Yo-Yo Intermittent Recovery Test nivel 1 em atletas

de basquetebol. Os atletas realizaram um teste em esteira ergométrica com
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velocidade inicial de 6 km.h" e incrementos de 1km.h-! a cada dois minutos e o Yo-
Yo IR1. Dos onze atletas, o PDFC foi encontrado em apenas 6 durante o teste de
campo, enquanto no teste em esteira, o PDFC foi identifcado em todos os
individuos. Em individuos cujo primeiro valor de FC igual ou superior a 140 bpm
ocorreram antes de 13,5 km.h', n&o foi possivel identificar o PDFC, uma vez que o
ajuste matematico ndo se adequou ao comportamento da FC durante o teste e fez

com que o ajuste permeasse valores irreais, que os individuos nao obtiveram.
2.4 LIMIAR DE PERCEPCAO SUBJETIVA DE ESFORCO

Para a apresentacdo dessa sesséo, sera utilizado um artigo, o qual abordara
com precisao o que €, como € calculado e o que se sabe até o momento sobre o

limiar de esforgo percebido, ou limiar de PSE.

Limiar de Esforgo Percebido: Uma Revisao Narrativa

RESUMO

Os limiares de transicao fisioldégica (LTF) sdo ferramentas importantes para
avaliacao do desempenho. Nesse sentido, o limiar de esforco percebido, identificado
pelo modelo matematico Dmax (DmaxPSE), é um novo método proposto na
literatura com a finalidade de estimar os limiares ventilatério e lactato (VT e LT,
respectivamente). Além disso, o DmaxPSE parece ser capaz de discriminar
individuos com niveis de treinamento diferentes. Por outro lado, esta metodologia é
nova e carece mais investigagdo. Assim, o objetivo do presente estudo foi revisar o
que se sabe sobre o DmaxPSE, desde o calculo até o relacionamento com o LTF; e,

finalmente, apontar novos caminhos para futuras pesquisas.

Palavras-chave: DmaxPSE; Limiar anaerdbio; Transicao fisioldgica.

INTRODUGAO

Os limiares de transicao fisiolégica (LTF) sao ferramentas importantes para

avaliar o desempenho e o estado de treinamento dos individuos, especialmente em
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atletas de endurance (MIDGLEY, MCNAUGHTON e JONES 2007). Em testes
incrementais maximos, € possivel determinar variaveis, como a intensidade de
trabalho (em watts ou km.h™"), a frequéncia cardiaca (FC) alvo, consumo de oxigénio
(VO2), o pace (min.km') e, até mesmo um escore de percepgao subjetiva de esforgo
(PSE) alvo, correspondentes ao limiar de transigao fisioldgica e, que auxiliam na
prescricao do treinamento (FABRE et al., 2013; FERREIRA et al., 2016).

O comportamento de variaveis ventilatérias e metabdlicas, permitem a
identificacdo dos pontos de transigao fisioldgica — limiar ventilatorio (LV) e de lactato
(LL) — considerados métodos padréo outro, uma vez que sdo medidas diretas da
capacidade aerébia (SVEDAHL e MACINTOSH, 2003). No entanto, estas
metodologias envolvem processos que dificultam a sua aplicagdo no ambiente
pratico: materiais de alto custo; métodos invasivos, através de analise sanguinea
para mensuragao das concentra¢des de lactato ([La]); e/ou desconfortaveis, com a
utilizacdo de mascaras para a analise de trocas respiratorias.

Neste sentido, investigacbes recentes buscam estudar metodologias
alternativas e menos dispendiosas para estimar os limiares de transigao fisioldgica
identificados por métodos padrdes ouro. O ponto de deflexdo da frequéncia cardiaca
(PDFC), proposto inicialmente em 1982 por Conconi e seus colaboradores e, o limiar
de percepcao subjetiva de esforco (DmaxPSE) (FABRE et al. 2013), sdo exemplos
abordados pela literatura cientifica.

Cheng et al., (1992) propuseram o uso do método Dmax para as [La], o qual
pressupde que o LL ocorre na maxima distancia entre uma linha reta, ligando os dois
extremos da curva (primeiro e ultimo valor) e um ajuste polinomial de terceira ordem,
passando por todos os pontos da curva, i.e., 0 ponto em que ocorre um aumento
abrupto das [La] €& facilmente discriminado por este modelo matematico.
Similarmente ao lactato, os escores de PSE obtidos através das escalas CR-10 e
CR-100 de Borg, durante um teste incremental, parecem ndo se comportarem de
forma linear. Sendo assim, Fabre et al., (2013) aplicaram o método Dmax a curva de
PSE durante um teste incremental maximo, em ciclo ergbmetro e, identificaram o LL
e 0 DmaxPSE em intensidades semelhantes (207.1 + 32.8 e 212.8 + 36.6 W; p >
.05). Posteriormente, outros trabalhos foram conduzidos com a intengédo de entender
o método e suas possibilidades (CONDE et al., 2014; FERREIRA et al., 2014). Uma
das vantagens da utilizagdo de métodos matematicos, como o Dmax, é a

consideragdo da individualidade biologica. O estudo de Fabre et al, (2013)
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demonstrou que as respostas perceptivas no DmaxPSE variaram de 15,8 a 59,8
pontos na escala CR-100, entre os individuos, enfatizando a superioridade de
abordagens matematicas em relagdo aos escores fixos (FERICHE et al., 1998;
MONNIER-BENOIT, GROSLAMBERT e ROUILLON, 2009; ZAMUNER et al., 2011),
0s quais ndo consideram as respostas individuais biolégicas distintas perante a um
mesmo estimulo.

Embora os estudos venham identificando semelhancas entre o DmaxPSE e
abordagens padrdes ouro, 0 método ainda carece de investigag¢des. Por esta razao,
o objetivo desta reviséo foi elucidar o que se sabe sobre a utilizagdo do DmaxPSE e

apontar possiveis caminhos para futuras pesquisas.

O CALCULO

A determinagcdo do DmaxPSE depende, necessariamente, de um teste
incremental, pois se baseia em um grafico no qual os escores de PE sao plotados
em funcdo da carga de trabalho (em watts ou km.h-!, dependendo do ergdmetro
utilizado) (CONDE et al., 2014; FABRE et al., 2013; FERREIRA et al., 2014) (Figura
3). Para fins didaticos, tomaremos como exemplo o estudo de Conde et al., (2016),
no qual foi utilizada a escala de CR-10 de Borg. Uma vez que o grafico foi criado,
sao aplicados dois ajustes a curva de PE — um primeiro ajuste linear, ligando os dois
extremos da curva (i. e. primeiro e ultimo valor) e um segundo ajuste polinomial de
terceira ordem passando por todos os pontos da curva. O protocolo de teste
laboratorial adotado por Conde e colegas (2016), inicia-se a 6 km.h' e contém
incrementos de 1 km.h"' a cada dois minutos. Cada um dos ajustes da origem a uma
equacao, as quais sao utilizadas para estimar o escore de PE. O “X” das equacgbes
deve ser substituido pelos valores de intensidade, no entanto, ndo somente o
respectivo a cada estagio, mas sim de forma decimal, para uma aproximagao mais
exata — haja vista que o limiar pode ocorrer entre um estagio e outro e, nao
necessariamente, no momento exato em que um estagio termina e outro comecga —
conforme a Figura 3. Sendo assim, sdo necessarias quatro colunas para a
realizacéo dos calculos: uma para os valores de intensidade; duas para os ajustes
linear e polinomial de terceira ordem, respectivamente; e, uma coluna para a

diferenga entre os dois ajustes (Figura 4). O limiar € identificado como sendo o maior
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valor positivo ou negativo (valores analisados em moddulo) entre os ajustes, o que
corresponde a maxima distancia entre eles (destacado na Figura 4).

12

1[] }":1.15.3'1'6.1

= -0,0087x* + 0,3563x7 - 3,2836x% + 9,4364
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o
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Figura 3 - Método Dmax aplicado a curva de esforgo percebido. Fonte: Conde et al., (2016).
PSE = Percepcao Subjetiva de Esforgo.
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INT LINEAR POLYNOM. DMAX

7.8 2.87 1,.494569 1,37531
7.9 2,985 1,568024  1,416976
o 31 1,6444 14656
8,1 3215 1,723766 1,491234
8.2 3.33 1,80607 1,52393
8,3 3445 1,89126 1,66374
8.4 3.56 1,979283  1.580717
8.5 3,675 2070087 1,604912
8.6 3,79 2,163621 1,626379
8.7 3.905 2259831 1,645169
8.8 4.02 2.358666 1,661334
8,9 4,135 2460073 1,674927
g 4,25 2,564 1,686
a1 4,365 2670385  1,694B605
9.2 4.435 2779206 1,700794
83 4,595 2890381  1,704619
9.4 4.71 3.003867 1,706133
9.5 4,825 3119612 1,705387
9.6 4,54 3.237565 1,702435
87 5,055 3357672  1,697328

Figura 4 - Exemplo de aplicacdo das equagdes originadas dos ajustes linear e polinomial de
terceira ordem. INT — intensidade em km.h-1; LINEAR — ajuste linear; POLYNOM. — ajuste polinomial
de terceira ordem; e, DMAX — diferenga entre os dois ajustes.

A compreensao das escalas de PSE é fundamental e, além disso, as escalas
distintas podem ter diferengas com relagdo ao DmaxPSE (FABRE et al. 2013). Por
exemplo, a escala RPE 6-20 possui um comportamento linear durante um teste
incremental, o que impede a aplicacdo bem-sucedida do modelo matematico Dmax.
Por outro lado, a escala CR-10 permite o uso de casas decimais e a CR-100 possui
graduacdes precisas, que leva a um comportamento nao linear, permitindo o calculo
(as instrugbes para o uso das escalas de PSE podem ser encontradas no livro
Borg’s perceived exertion and pain scales (Borg 1998)).

IDENTIFICAGAO

Os estudos de Fabre et al., (2013); Ferreira et al., (2014); Conde et al., (2014)
e Ferreira et al.,, (2016) nado reportam a impossibilidade de identificagdo do
DmaxPSE nos individuos da amostra (n = 21, 9, 9 e 24, respectivamente). Contudo,

o estudo de Conde et al., (2016), que avaliou atletas de basquetebol universitarios
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do sexo masculino, demonstrou que no teste de esteira 0 DmaxPSE foi encontrado
em 10 de 11 individuos e, no teste de campo (Yo-Yo Intermittent Recovery Test nivel
1), em apenas 7 de 11 individuos. Adicionalmente, quando foi possivel “identificar’ o
DmaxPSE durante o teste de campo, a intensidade foi a mesma para os 7 avaliados
(~13 km.h-"). Os autores justificam que esta limitagdo na identificagdo do DmaxPSE
durante o Yo-Yo Intermittent Recovery test se deve a forma de incremento nao linear
da intensidade e do numero de corridas a serem realizadas em cada estagio
(CASTAGNA et al., 2008). O teste de campo se inicia a 10 km.h-!, contudo, essa
intensidade foi suportada por apenas uma corrida de 40m (2 x 20m), de modo que a
PSE experimentada neste estagio foi baixa (< 1 ponto na escala CR-10). Da mesma
forma, o segundo e o terceiro estagios (12 km.h' — uma volta e 13 km.h-' — duas
voltas) ndo foram tdo exigentes devido a baixa duragao, o que fez com que a PSE
permanecesse baixa (2~3 pontos). A partir do estagio seguinte, no qual os atletas
deveriam percorrer trés voltas a 13,5 km.h"!, a PSE se elevou abruptamente, de
modo que o teste criou uma tendéncia de resposta para o DmaxPSE e, portanto,
parece nao representar o limiar real. O fato de os demais estudos terem sido
realizados com protocolos cujos incrementos de carga foram lineares, suportam a
hipétese de que a forma de incremento de carga influencia na identificagdo do
DmaxPSE.

RELAGAO COM OS LIMIARES DE TRANSIGAO FISIOLOGICA

A luz do conhecimento, apenas quatro estudos testaram a relagdo entre o
DmaxPSE e métodos padrao ouro (LL ou LV), os quais estdo resumidos na tabela 1.
No estudo de Fabre e colaboradores (2013), pioneiros ao proporem a utilizagdo do
DmaxPSE, os autores nao identificaram diferencas entre o DmaxPSE, o DmaxLa e o
RER =1.00 (78,8 + 5,8; 78,7 + 6,1; e 80,7 + 6,9 %VO2max, respectivamente; p > .05).
Por outro lado, foram observadas diferengas estatisticamente significativas para os
demais métodos de identificagdo do limiar anaerdbio (Lan), sendo que a
concentragéo fixa de 2mMol.I"' (2mMol.I'']) e o LV foram superestimados (72,5 *
13,1 e 70,6 £ 7,1 %VO2max, respectivamente; p < .05) e a concentragao fixa de
4mMol.I" ([4mMol.I'"]) e o ponto de compensacgdo respiratéria (PCR) foram
subestimados (84,5 £ 9,5 e 85,5 + 5,07 %VO2max, respectivamente; p < .05). A
plotagem de Bland-Altman, realizada no estudo, confirma a similaridade entre o
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DmaxPSE e os métodos DmaxLa e RER = 1.00, uma vez que apresentam baixo viés
e boa concordancia. Os autores ainda reportam correlagdes fortes entre o VO2 no
DmaxPSE e o VO2 no DmaxLa (r = .97; p < .001), RER = 1.00 (r = .97; p < .001),
[2mMol.I'"] (r = .85; p < .01), [4dmMol.I'"] (r = .93; p < .001), LV (r = .95; p < .001) e
PCR (r=.95; p <.001).

Ferreira et al., (2014) investigaram os efeitos de uma dieta com baixo teor de
carboidrato (CHO) e de curto tempo (72h) sobre o0 DmaxPSE e o DmaxLa. De
acordo com os autores, poderia se esperar que os limiares fossem dissociados com
a intervencdo dietética, uma vez que a baixa disponibilidade de CHO afeta
negativamente a glicdlise e a glicogendlise durante um teste incremental,
possivelmente pelo aumento da atividade da enzima fosfofrutoquinase-2 (PFK-2) e
reducdo da fosfofrutoquinase-1 (PFK-1) (LANGFORT et al., 1997). No entanto, a
reducdo das [La] seguidas da dieta com baixo CHO ocorreram somente em cargas
iguais ou superiores a 80% da carga maxima (%Wmax). Sendo assim, a analise
estatistica revelou que o DmaxPSE e o DmaxLa ocorreram em intensidades
similares, independentemente da condicao dietética (controle: DmaxPSE = 54,6 +
17,2; DmaxLa = 60,1 + 8,0 %Wmax. CHO reduzido: DmaxPSE = 61,5 + 14,2; DmaxLa
= 56,1 £ 9,6 %Wnmax; p > .05). A FC relativa a maxima (%FCmax) € os escores de PE
também nao sofreram efeito dos limiares ou da dieta (controle: DmaxPSE = 72,1
11,9 %FCmax € 3,4 £ 1,9 pontos; DmaxLa = 75,4 + 6,3 %FCmax € 3,9 = 1,1 pontos.
CHO reduzido: DmaxPSE = 74,7 £ 10,1 %FCmax € 3,7 £ 1,5 pontos; DmaxLa = 71,5
+ 7,5 %FCmax € 3,4 £ 1,2 pontos; p > .05). Em adi¢ao, foi observada uma forte
correlagdo (r = .75) entre a carga no DmaxPSE e a carga no DmaxLa na dieta
controle, além de a plotagem de Bland-Altman ter demonstrado baixo viés e boa
concordancia para a carga nos limiares em ambas as dietas, o que suporta o uso do

DmaxPSE em detrimento do DmaxLa.
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Tabela 1 - Resumo dos estudos que avaliaram a relagdo entre DmaxPSE e métodos padrao
ouro para a identificagdo dos limiares de transicéo fisioldgica.

Ergometro, teste e

Estudo Amostra escala de PE Variaveis Resumo dos
- mensuradas resultados
utilizadas
Ciclo Ergdbmetro. Inicio O DmaxPSE foi
21 individuos a 70 W por 5 min e E/V%z E;’rePsEoid%?wI;gez similar ao DmaxLa e
Fabre fisicamente ativos incrementos de 30 W a P ao RER = 1.00.
, . ao DmaxPSE, .
etal (13 homens e 8 cada 3 min até a 1 Superestimou a
_ - .. _ DmaxLa, [2mMol.I], 1
2013 mulheres). Idade = exaustdo. Cadéncia = 9 7 [2mMol.''] e 0 LV e
[4mMol.''], RER = .
20,9 + 5,9 anos. 80 rpm. Escala CR-100 100. LV e PCR subestimou a
de Borg. e ’ [4mMol.I''] e o PCR.
Ciclo Ergbmetro. Carga
9 estudantes inicial de 25 W e Carga (W), FC, [La] e O DmaxPSE foi
. . . PE no DmaxPSEeno _. .
Ferreira universitarios do incrementos de 25 W a similar ao DmaxLa
. . . DmaxLa sob duas ;
et al. sexo masculino. cada 2 min até a condicdes de dieta: independentemente
2014 Idade = 26,0 + 4,1 exaustdo. Cadéncia = ¢ . das condicdes
Controle vs. CHO . ...
anos. entre 60 e 70 rpm. reduzido dietéticas.
Escala CR-10 de Borg. '
9 indviduos \ooh i Tl
Conde fisicamente ativos 1 . FC, velocidade (km.h- DmaxPSE foi similar
6km.h' e incrementos |
et al do SeX0 4o fkmh' a cada 2 )e PE no DmaxPSE, ao PDFC e a
2014 masculino. Idade = . ~ — PDFC e [4mMol.I'"]. [4mMol.I"].
292+ 27 anos min até a exaustio.
e ’ Escala CR-10 de Borg.
ggxomd'vﬁ:gsu"gg Ciclo ergbmetro. Inicio Carga (W), FC, PE e
(13 ciclistas & 11 a 110 W por 5 min e [La] no DmaxPSE e O DmaxPSE foi
Ferreira ;. . incrementos de 45 W a DmaxLa em dois estatisticamente
fisicamente . . ) . ;
et al _. _ cada 3 min até a grupos: ciclistas diferente do DmaxLa
ativos). Idade = ~ PO !
2016 exaustdo. Cadéncia = treinados vsS. em todas as
359+93e285+ 1 o fisi .
101 anos 80 rpm. Escala CR-100 |n<_j|V|duos isicamente variaveis.
’ . " de Borg. ativos.
respectivamente.

Nota: VO2 — consumo de oxigénio; DmaxPSE — limiar de esfor¢o percebido; DmaxLa — LL identificado
pelo método Dmax; [2mMol.I''] — concentragdo de lactato fixa de 2 mMol.l"'; [4mMol.I""] —
concentracdo de lactato fixa de 4 mMol.I''; RER — coeficiente de trocas respiratérias; LV — limiar
ventilatorio; PCR — ponto de compensagao respiratoria; FC — frequéncia cardiaca; e PDFC — ponto de
deflexdo da frequéncia cardiaca.

Ainda neste contexto, Conde et al., (2014) compararam as intensidades de

ocorréncia do DmaxPSE, PDFC e [4mMol.I'']. Nao foram encontradas diferengas
significativas entre os limiares (DmaxPSE = 89,7 + 7,6; PDFC = 91,8 £ 39 e
[4mMol.I'"] = 88,6 + 2,3 %FCmax; p > 0,05). Corroborando com os demais estudos

supracitados, os autores também reportaram escores de PE similares entre os
limiares (DmaxPSE =5,4 + 1,9; PDFC =5,9 + 2,1 e [4AmMol.I'"] = 4,9 + 1,3 pontos, p

> .05). Por outro lado, as variaveis no DmaxPSE apresentaram correlagbes baixas e

nao significativas com o PDFC e com a [4mMol.I""], conforme demonstrado na

Tabela 2. O fato de ndo terem sido encontradas correlagdes entre o DmaxPSE e a

[4mMol.I'"] dificultam o entendimento acerca da real aplicabilidade do método,
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contudo, o DmaxPSE parece ter um razoavel poder de predi¢do do LL (mensurado
pela [4mMol.I"]).

Tabela 2 - Coeficientes de correlacdo entre DmaxPSE, PDFC e [4mMol.I-1], apresentados no
estudo de Conde et al., (2014).

FC %FCmax PSE Velocidade %PV

PDFC vs. [4mMol.I""] 0,91* 0,87* 0,91* 0,90* 0,16
DmaxPSE vs. PDFC 0,14 -0,07 -0,02 0,07 -0,53
DmaxPSE vs. [4mMol.I'"] 0,35 0,15 0,19 0,04 0,60

*Correlagbes estatisticamente significativas (p < .05). %PV - Intensidade relativa ao pico de
velocidade.

Em contrapartida, Ferreira et al., (2016) demonstraram que o DmaxPSE
subestimou o DmaxLa (ciclistas treinados: 77,2 + 6,4 e 83,0 = 7,7 %FCmax,
respectivamente; p < .05 e individuos fisicamente ativos: 76,7 + 6,3 e 83,1 + 7,3
%FCmax, respectivamente; p < .05). As demais variaveis (listadas na Tabela 1) foram
inferiores no DmaxPSE comparadas ao DmaxLa (p < .05). Os autores reportam que
a diferenca entre as intensidades de ocorréncia dos limiares tenha ocorrido pela
distingdo no tempo de resposta das [La] e da PE (Marcora, 2009), devido a alta
exigéncia do protocolo utilizado (incrementos de 45 W a cada 3 min vs. incrementos
de 25-30 W, como observados nos estudos de Fabre et al., (2013) e Ferreira et al.,
(2014)).

De fato, o mecanismo pelo qual o DmaxPSE os métodos padrao ouro para a
determinacao do Lan se relacionam ainda nao estdo bem compreendidos. O modelo
do governador central tem sido utilizado para explicar as relagdes entre a PSE e as
variaveis fisiolégicas (NOAKES, PELTONEN e RUSKO, 2001); os resultados obtidos
nas investigagdes de Fabre et al., (2013) e Ferreira et al., (2014) corroboram com
este modelo, o qual propbe que a PSE é gerada a partir de um mecanismo de
retroalimentagcdo, em que os grupos aferentes Ill e IV sinalizam para o sistema
nervoso central (SNC) a condicdo muscular durante o exercicio (feedback) — com
base na quantidade de glicogénio disponivel, pH, estresse metabdlico, além de
informacbdes externas como temperatura e altitude; e, estas informacgdes sé&o
interpretadas pelo cérebro, no qual é gerada a PSE (feedfoward) (NOAKES,
PELTONEN e RUSKO, 2001). Possivelmente, no trabalho de Ferreira et al. (2016), a
tarefa dissociou o0 DmaxPSE e o DmaxLa porque [La] e PE tiveram um tempo de
resposta diferente; no entanto, outras variaveis além do lactato também influenciam

a PSE, o que a faz aumentar mais cedo em relacéo as [La].
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SENSIBILIDADE AO TREINAMENTO

Percebe-se a escassez de estudos que avaliam os diferentes niveis de
treinamento e sua associagcdo com o método DmaxPSE Ferreira et al., (2016)
identificaram, em ciclistas treinados, que o DmaxPSE ocorre em uma carga externa
(power output) superior, quando comparados a individuos fisicamente ativos (p <
.05). A FC e PSE no limiar ndo foram estatisticamente diferentes entre os grupos (p
> .05), porém as [La] foram menores nos ciclistas (p < .05). A Figura 3 demonstra a
resposta das variaveis carga, PSE, FC e [La] em ciclistas treinados e individuos
fisicamente ativos. Neste estudo, as variaveis de carga e [La] demonstraram ser
sistematicamente diferentes entre os limiares (~35 W) e entre os grupos (~50 W),
porém, a FC e a PSE no DmaxPSE foram semelhantes. Esses resultados sugerem
que o método é eficiente para discriminar individuos com diferentes estados de
treinamento. Por outro lado, este estudo possui caracteristica transversal; portanto,
novos estudos que avaliem a sensibilidade do DmaxPSE ao treinamento com

desenho experimental longitudinal sdo necessarios para confirmar estes resultados.
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Figura 5 - Figura 5 - Resposta da (A) carga (W), (B) PSE (scores); (C) FC (bpm); e (D) [La]
(mMol) no DmaxPSE, em ciclistas treinados e individuos fisicamente ativos. Dados reproduzidos com
permissédo do estudo de Ferreira et al., (2016). *Significativamente maior em individuos fisicamente
ativos em comparagéo a ciclistas
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CONCLUSAO

Diante do exposto e a luz do conhecimento atual, percebe-se a caréncia de
estudos (apenas cinco) acerca da utilizagdo do método DmaxPSE. Contudo, este
meétodo parece ser encontrado em intensidades similares ao DmaxLa e RER = 1.00,
que o torna uma ferramenta de baixo custo e de facil aplicagao para estimar o Lan.
Por outro lado, algumas limitagdes podem ser observadas. O protocolo utilizado para
a avaliagdo parece influenciar a identificagdo; os protocolos com incrementos de
carga e com duragao de estagios altos, parecem dissociar o DmaxPSE e o DmaxLa,
enquanto protocolos com incrementos de intensidade nao lineares dificultam a
aplicacédo do modelo matematico Dmax. Em adicdo, o DmaxPSE parece ser uma
ferramenta viavel para discriminar niveis de treinamento diferentes. No entanto,
encoraja-se a realizagcdo de estudos que investiguem o método envolvendo
desenhos experimentais longitudinais e/ou que utilizem a sua carga de identificagao
em um teste constante, comparando-o a uma metodologia padréo ouro.

A presente revisdo néo é sistematica, o que € um fator limitante. Contudo, o
tema € novo e, existem limitagées ao identificar os artigos de maneira sistematizada

(via bases de dados), o que justifica a escolha de fazé-la de maneira narrativa.
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3 METODOLOGIA

3.1 TIPO DE PESQUISA

A pesquisa foi do tipo descritiva correlacional, pois examinou e comparou a
intensidade de ocorréncia do PDFC, DmaxPSE e DmaxLa obtidos em esteira e no
teste de campo. Além disso, as variaveis supracitadas serao correlacionadas entre si
(THOMAS, NELSON e SILVERMAN, 2002).

3.2 AMOSTRA

Com base nos estudos de Ferreira et al. (2014), no qual os autores
encontraram uma correlagado de r = 0,75 para a poténcia no DmaxPSE e DmaxLa,
realizou-se o calculo amostral tomando como erro aceitavel 5% e 95% de poder
estatistico, totalizando 11 individuos Calculo realizado no programa G-Power
3.1.9.2. Tomaram parte no estudo 9 atletas de ténis, do sexo masculino com idades
entre 15 e 18 anos. Um dos atletas sofreu uma lesdo no quadril durante o periodo da
pesquisa, porém nao durante as sessdes de avaliacdo, o qual foi excluido da
amostra, totalizando 8 atletas. Na sessdo resultados, na tabela 3 estdo
apresentadas as caracteristicas antropométricas da amostra. Os individuos e seus
responsaveis foram informados sobre o0s possiveis riscos e uma vez em
conformidade, assinaram um termo de consentimento livre e esclarecido. O comité
de ética em pesquisa da Universidade Federal do Parana aprovou os procedimentos
adotados no estudo (numero do parecer: 2.294.300). Os atletas foram orientados a,
nos dias de avaliacdo, apresentarem-se com vestuario adequado para a pratica de
exercicio, com periodo pés-brandial de 1h e meia. Foi permitido que os individuos

seguissem seus treinamentos normalmente.

3.3 DESENHO EXPERIMENTAL

O estudo foi composto por duas sessdes intercaladas por sete dias. Na
primeira sessao, os individuos passaram por uma avaliagcdo antropométrica
(estatura, massa corporal e dobras cuténeas) e avaliagdo da maturagéao biologica;
em seguida, realizaram um teste progressivo em esteira ergométrica até a exaustao

voluntaria, no qual foi mensurada a [La], FC e a PSE ao final de cada estagio e ao
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final do teste. Na segunda sessdo os atletas realizaram o teste de campo (Yo-Yo
Endurance Test nivel 1), no qual foram coletadas a FC e a PSE ao final de cada

estagio e ao final do teste.
3.4 MATURACAO BIOLOGICA

Foi utilizada o método do pico de velocidade de crescimento (SHERAR et al.,
2005).

Equacao para meninos:

PVC = -9,236 + (0,0002708 x (CMI x ATC)) + (-0,001663 x (ID x CMI)) +
(0,007216 x (ID x ATC)) + (0,02292 x ((MC/A) x 100))

CMI: comprimento do membro inferior (cm)

ATC: altura tronco-cefalica (cm)

ID: idade (decimal)

MC: massa corporal (kg)

A: altura (cm)
3.5 YO-YO ENDURANCE TEST NIVEL 1

O teste consiste em corridas de 20m ditadas por um sinal sonoro. A
velocidade inicial é de 8 km/h e sdo incrementados 0,5 km/h a cada estagio. O teste
foi finalizado por exaustédo voluntaria ou quando o individuo n&o conseguiu, por duas
vezes consecutivas, acompanhar o ritmo indicado pelo sinal sonoro, considerando

atraso efetivo quando este foi maior que os 2m de tolerancia.
3.6 PROTOCOLO DE TESTE PROGRESSIVO EM ESTEIRA

O teste tem velocidade inicial de 6km/h; e incrementos de 1,2km/h a cada 3
minutos, com 30s de pausa para a coleta do lactato (HECK et al. 1985). A
velocidade de pico foi determinada pelo equacdo adaptada de Kuipers et al.,

(1985),usando a equacgao abaixo:

t
Pico de velocidade =V + —
180

Onde V é a velocidade do ultimo estagio completo, t € o tempo (s) do estagio
parcialmente completo e 180 é o tempo (s) de um estagio completo. Serdo dados

estimulos verbais a fim de que os individuos cheguem até o seu maximo. O teste foi
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considerado maximo quando a FC atingir valores iguais ou superiores a 90% FC

predita pela equagdo FC maxima predita 220 — idade (anos).
3.7 INSTRUMENTOS DE MEDIDA

Para o monitoramento da frequéncia cardiaca foi utilizado um
cardiofrequencimetro (Polar ElectroOy, FT4, Kempele, Finland). O monitoramento da
PSE foi feito a partir da escala CR-10 (Borg, 1998). Para a mensuragao das [La]
durante o teste laboratorial foi utilizado um lactimetro portatil da marca Accutrend
Plus - Roche® (Sao Paulo, SP - Brasil). O material infectante e o material perfuro
cortante foram devidamente separados e descartados em local adequado assim que
a [La] foi analisada.

Para a realizagdao das medidas antropométricas foi utilizada uma balanga com
precisdao de 50g (Toledo), estadidmetro de precisdo de 1mm e um compasso de
dobras cutaneas (Harpenden, Cranlea, Birmingham, UK). Foram feitas as medidas
das seguintes dobras cutaneas: peitoral, axilar média, tricipital, subescapular,
abdominal, supra iliaca e coxa medial. O percentual de gordura corporal (%G) foi

estimado pela equacgao proposta por Faulkner (1966).
3.8 DETERMINACAO DO PDFC

O PDFC foi determinado de acordo com o proposto de Kara et al., (1996). Todos
os valores de FC iguais ou superiores a 140 bpm foram plotados a cada estagio em
funcao da velocidade. Foi feito um ajuste linear, ligando os dois extremos da curva
de FC (i. e. primeiro e ultimo valor), e um ajuste polinomial de terceira ordem,
passando por todos os pontos da curva. A maior distancia entre o ajuste polinomial

de terceira ordem e o linear foi considerada como o PDFC.
39 DETERMINAQAO DO DMAXLA E DO DMAXPSE

O DmaxLa e o DmaxPSE foram obtidos na maior distancia entre o ajuste
polinomial de terceira ordem passando por todos os pontos e o ajuste linear ligando
os dois extremos da curva (FABRE et al. 2013).
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3.10 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Inicialmente os dados tiveram sua normalidade testada através do teste de
Shapiro Wilk’s. Uma vez aceita, foi utilizada ANOVA One-Way para verificar as
diferencas nas intensidades de ocorréncia dos limiares de transicdo em esteira.
Além disso, foram testadas as correlagdes entre os conjuntos de dados através da
correlacdo simples de Pearson e feita a analise de concordancia através dos
graficos de Bland Altaman. O nivel de significancia adotado foi p<0.05. Os dados
foram tratados no Software SPSS 20.0 (IBM®).



37

4 RESULTADOS

Na tabela 3 sao apresentadas as caracteristicas antropométricas e de

maturagdo através do pico de velocidade de crescimento (PVC) dos individuos.

Tabela 3 - Caracteristicas antropométricas da amostra (n = 8).

Variaveis Individuos (n = 8)
Estatura (cm) 179,06 + 7,46
Massa corporal (kg) 67,53 +9,74
Percentual de gordura (%) 11,19 £ 2,56
Pico de Velocidade de Crescimento 2,01 £0,76
Idade (anos) 16,13+ 1,14

Na tabela 4 sdo apresentados os valores de velocidade, FC absoluta e
relativa a FC maxima, [La] e PSE correspondentes aos limiares. Nenhuma das

variaveis supracitadas apresentou diferenga significativa entre os limiares (p > 0,05).

Tabela 4 - Valores de [La], FC relativa a maxima (%) e FC absoluta (bpm), velocidade (km/h)
e PSE correspondentes aos limiares DmaxLa, PDFC e DmaxPSE obtidos no teste laboratorial e
PDFC e DmaxPSE obtidos no teste de campo.

Teste laboratorial Teste de campo
DmaxLa PDFC DmaxPSE PDFC DmaxPSE
[La] (mmol) 3,3+1 4,3+1,2 3,8+1,3 - -
Y%Fcmax (%) 86,08 +7,2 89,757 88,5+ 3,9 90,6 + 3,8 92+27
FC (bpm) 164 + 16 170+ 13 168 + 15 176+ 8 1799
Velocidade (km/h) 11,8+1,9 126+1,8 12+17 10,4 £1 10,8+ 0,6
PSE (U.A) 5121 5817 49+2 34+2,1 412

Na tabela 5 sdao demonstrados os coeficientes de correlagdo encontrados
entre o DmaxLa (padrdo de comparagdo) e os demais métodos. Nao foram
observadas correlagdes significativas entre o DmaxLa e os demais limiares tanto no
teste de campo, como no teste laboratorial, com excec¢ao da variavel PSE, na qual o
DmaxLa apresentou correlagdes significativas com o PDFC durante teste laboratorial
e com o DmaxPSE durante teste de campo (r = 0,73 e r = 0,77; respectivamente. P<
0,05).
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Tabela 5 - Coeficientes de correlagdao entre o DmaxLa e os demais limiares obtidos no teste
laboratorial e no teste de campo.

Teste laboratorial Teste de campo
PDFC DmaxPSE PDFC DmaxPSE
[La] (mmol) 0,24 0,18 - -
Y%Fcmax (%) 0,45 0,27 -0,51 -0,17
FC (bpm) 0,56 0,59 0,03 0,38
Velocidade (km/h) 0,52 0,36 0,17 0,62
PSE (U.A)) 0,73 0,57 0,32 0,77*

*Correlagéo estatisticamente significativa.

Na figura 6 e 7 sdo apresentados os graficos de Bland Altman para as diferengas
do %FCmax plotadas contra as médias dos diferentes métodos de identificagcao dos
limiares. Os individuos permaneceram dentro do intervalo de confianca de 95%, no
entanto os vieses sao relativamente altos (Figura 6 A = -3,63; B = -4,56; Figura 7 A =
-2,4; B = -5,93) e alguns pontos demonstram diferengas importantes entre os

métodos.
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Figura 6 - Diferencas do %FCmaéx correspondentes aos limiares plotadas contra as médias.
(A) DmaxLa x PDFC obtido durante teste laboratorial. (B) DmaxLa x PDFC obtido durante teste de
campo.
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DmaxLa x DmaxPSE Laboratorial
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Figura 7 - Diferengas do %FCmax correspondentes aos limiares plotadas contra as médias.
(A) DmaxLa x DmaxPSE obtido durante teste laboratorial. (B) DmaxLa x DmaxPSE obtido durante
teste de campo.
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5 DISCUSSAO

O principal objetivo do presente estudo foi comparar as intensidades de
ocorréncia do DmaxLa, PDFC e DmaxPSE obtidos durante teste laboratorial e teste
de campo (Yo-Yo Endurance Test nivel 1), uma vez que em um estudo prévio, foi
observado que o PDFC e o DmaxPSE nao eram identificados em todos os
individuos durante o teste de campo (Yo-Yo Intermittent Recovery Test nivel 1)
(CONDE et al. 2016). No estudo supracitado, o PDFC e o DmaxPSE obtidos em
esteira ocorreram em intensidades similares, por outro lado, os valores
correspondentes ao PDFC e DmaxPSE identificados no teste de campo nao
puderam ser comparados adequadamente, uma vez que foram identificados
somente em 6 e 7 individuos, respectivamente. Além disso, ndo houve um método
padrdo ouro para comparacgao (limiar de lactato ou limiar ventilatério), o que limitou a
compreensao dos resultados. Sendo assim, para o presente estudo foi escolhido um
teste de campo com incrementos de intensidade regular, o que permitiu que o
calculo do DmaxPSE e do PDFC fosse possivel e os limiares calculados
alternativamente foram comparados ao DmaxLa (padrdo de comparagao). Nossos
resultados demonstraram que a média de [La], %FCmax, FC absoluta, velocidade e
PSE né&o foram estatisticamente diferentes entre os métodos (tabela 4). Por outro
lado, ndo foram observadas correlagcdes entre os limiares (tabela 5) e os graficos de
Bland Altman apontam que, embora os atletas estejam dentro dos limites de
concordancia, os vieses e as diferengas foram relativamente elevadas se tratando
de %FCmax (Figura6 e 7).

Tais resultados corroboram em partes com a literatura vigente. Conde et al.
(2014) submeteram 9 individuos fisicamente ativos a um teste progressivo em
esteira com velocidade inicial de 8km/h e incrementos de 1km/h a cada 2 minutos.
Os autores encontraram o PDFC e DmaxPSE em intensidades similares ao LL
(concentragao fixa de 4 mmol — OBLA), porém nao observaram correlagbes entre o
DmaxPSE e o LL (r = 0,15), somente entre o PDFC e o LL (r = 0,87). Similarmente,
Ferreira et al. (2014) avaliaram individuos fisicamente ativos em teste progressivo
em ciclo-ergdbmetro comparando o DmaxPSE ao LL em duas condi¢des dietéticas,
dieta controle (60% carboidrato) e dieta com baixo teor de carboidrato (20%
carboidrato). Foi observado que a carga absoluta e relativa e a FC absoluta e

relativa ndao foram estatisticamente diferentes, independentemente da condicao
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dietética. As cargas correspondentes ao DmaxPSE e ao LL foram fortemente
correlacionadas (r = 0,75) na dieta controle. Por outro lado, na dieta com baixo
carboidrato ndo houve correlagédo (r = 0,04). O fato de os autores nao terem
observado correlagdo entre os limiares na dieta com baixo carboidrato questiona a
eficiéncia do método para estimar o LL, o que corrobora com o presente estudo.
Indo de encontro com nossos resultados, Ferreira et al. (2016) encontraram o LL e 0
DmaxPSE em intensidades diferentes tanto em atletas de endurance treinados
(DmaxPSE = 77,2 + 6,4 %FCmax; DmaxLa = 83 % 7,7 %FCmax) como em
individuos fisicamente ativos (DmaxPSE = 76,7 + 6,3 %FCmax; DmaxLa = 83,1+ 7,3
%FCmax). Em adicdo, as cargas correspondentes aos limiares nao foram
significativamente correlacionadas (r = 0,22 para atletas treinados e r = 0,10 para
individuos fisicamente ativos).

Por outro lado, nossos resultados também divergem da literatura em alguns
pontos. Fabre et al. (2013), os quais foram os pioneiros a aplicar o método Dmax a
curva de PSE e comparar as variaveis correspondentes a esse ‘limiar” ao LL
também identificado pelo método Dmax, submeteram 22 individuos fisicamente
ativos a um teste progressivo em ciclo-ergdmetro com carga inicial de 70 watts (W)
durante 5 minutos seguidos por incrementos de 30W a cada 3 minutos e observaram
o0 LL e o DmaxPSE em intensidades similares (DmaxPSE = 78,8 £ 5,8 %V02max;
DmaxLa = 78,7 £ 6,1 %VO2max) e encontraram fortes correlagbes para o VO2 entre
os métodos (r = 0,97; p< 0,001). Na mesma direcéo, o estudo de Costa (2017) com
corredores de montanhas demonstrou que o DmaxPSE ocorreu na mesma
intensidade do limiar ventilatorio, e que o limiar foi fortemente correlacionado ao
limiar ventilatério (r = 0,87).

Estudos anteriores explicam que, durante testes progressivos € possivel
identificar um limiar de esforco percebido porque a PSE é influenciada por variaveis
fisiologicas, inclusive a concentragéo de lactato (FERREIRA et al. 2016). Esse fato
pressupde que a resposta da curva de PSE durante testes progressivos, para todos
os sujeitos, responda similarmente a curva de lactato; nas intensidades iniciais as
respostas tanto de lactato como de PSE deveriam ser baixas, podendo até mesmo
se repetirem, aumentando aos poucos a medida que [La] tem uma pequena
elevagao, e quando a produgao de lactato exceder a remogao, ou seja, no LL, a PSE
deveria ter uma elevagdo abrupta e em seguida atingir o maximo (escore 10).

Contudo, alguns individuos demonstraram respostas perceptivas que nao vao de
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encontro com essa premissa. Na figura 14 (nos apéndices) € demonstrada a
resposta das curvas de [La], FC e PSE durante teste laboratorial e da FC e PSE
durante teste de campo para um individuo representativo da amostra. E
demonstrado que o individuo percebe o aumento de intensidade mais rapidamente
comparado a cinética do lactato; e nas intensidades mais elevadas o individuo
entende que, apesar de estar em uma PSE alta, ele € capaz de sustentar essa
intensidade durante mais algum tempo para atingir um desempenho melhor no teste.
Tal fato esta de acordo com a teoria de Brehm e Self (1989) a qual postula que os
individuos se engajam em uma tarefa até o momento em que é atingido o maximo
de esforco que o individuo esta disposto a empenhar para ser bem sucedido na
tarefa. Dessa forma, o calculo do DmaxPSE, mesmo sendo possivel tanto no teste
laboratorial como no de campo, apresenta um resultado nao significativo, que nao
representa realmente o LL. Este achado coloca a prova a relacdo direta do
comportamento da PSE em funcdo do lactato, demonstrando que a PSE é um
indicador de intensidade de exercicio modulado por diversos fatores, os quais vao
além da acidose metabdlica indicada pelo aumento da [La] (ENOKA e
DUCHATEAU, 2016).

Nossos resultados apontaram que o PDFC ndo estimou o LL
apropriadamente, uma vez que nao foi observada correlagdo e concordancia entre
os métodos, o que esta em desacordo com a literatura. O estudo de Costa (2017) e
Conde et al. (2014) apontam correlagbes importantes entre os métodos para
%FCmax (r = 0,75 e r = 0,87, respectivamente). Durante testes progressivos, a FC
possui comportamento sigmoide (NASCIMENTO et al. 2011). O método para o
calculo do PDFC durante testes progressivos proposto por Kara et al. (1996) prevé a
plotagem dos valores iguais ou superiores a 140 bpm em fungéo da intensidade em
um grafico. A razdo para isso é remover a inflexdo da curva de FC para analisar
somente a deflexdo; contudo, alguns sujeitos tiveram respostas diferentes do padrao
estabelecido na literatura, no qual a FC teve um aumento praticamente linear, nao
sendo possivel observar uma clara deflexao da curva, ou um numero muito baixo de
pontos pode ser analisado; ambas as situagbes comprometem a eficiéncia do
método Dmax. Mesmo com o calculo tendo sido possivel tanto no teste laboratorial
como de campo, o resultado para alguns individuos da amostra nao representa um
valor real de limiar. A figura 8 apresenta um comparativo entre uma resposta de FC

esperada no teste laboratorial e de campo de acordo com a literatura (figura 8 - A e
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B) e respostas diferentes observadas em alguns individuos da amostra (C, D, E, F).
A resposta do atleta 2 ocorreu conforme o esperado, demonstrando claramente a
deflexdo, favorecendo o calculo do PDFC. Por outro lado, o atleta 1 apresentou um
comportamento sigmoide mesmo tendo excluido os valores inferiores a 140 bpm.
Similarmente, o atleta 8 obteve uma resposta inesperada, uma vez que a FC
aumentou linearmente, desfavorecendo a o calculo. Contudo, durante o teste de

campo, a FC dos atletas 1 e 8 comportou-se de forma esperada, permitindo o

calculo.
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Figura 8 - Comparacéo entre as respostas esperadas de acordo com a literatura para os

testes laboratorial e de campo (A e B) e respostas diferentes do esperado em alguns atletas da
amostra (C, D, E e F).

A figura 8 demonstra que a dificuldade em identificar o PDFC corretamente é

casual, pois em alguns individuos foi possivel identificar em ambos os testes e em
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outros em apenas um deles, porém sem um padrao. Isso significa que o motivo pelo
qual nao foi encontrada correlacdo e concordancia entre o PDFC e o DmaxLa pode
estar na propria resposta da FC ao teste, podendo em certas vezes desfavorecer o
calculo do Dmax de forma eficaz. Nesse sentido, € importante cautela na
interpretacdo dos resultados do estudo; sobretudo em relacdo a associagdo do
PDFC e do DmaxLa, pois provavelmente a resposta de FC inesperada de alguns
atletas (que dentro de um n pequeno faz diferenga) pode ter influenciado a relagéo

estatistica.
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6 CONCLUSAO

Os resultados da presente pesquisa apontam que o PDFC e o DmaxPSE
obtidos durante teste de campo, apesar de em média corresponderem a mesma
intensidade (%FCmax) do LL, ndo demonstraram correlagdo e concordancia, sendo
assim, ndo é possivel utilizar os métodos alternativos (PDFC e DmaxPSE) para
predizer a intensidade do LL durante testes de campo.

No ténis, assim como em outros esportes, a rotina de treinos e de
jogos/torneios € bastante intensa. Embora a avaliagcdo dos atletas seja muito
importante, inserir avaliagdes laboratoriais durante a rotina de treinamentos €
bastante dificil, além de se tratarem de avaliagdes de elevado custo e invasivas.
Conhecidamente, clubes com grande infraestrutura e disponibilidade de materiais
padrdo ouro para avaliagdes fisioldgicas sdo minoria no Brasil. Além disso, o fato de
ser uma analise sanguinea, na qual é necessario um pequeno furo na polpa digital
dos dedos da mao € um fator limitante; certamente os atletas preferem um teste sem
a necessidade do método invasivo. Nesse sentido, o uso te testes de campo € muito
importante, pois no dia a dia do esporte sdo muito uteis. Porém, quando se trata de
indicadores de capacidade aerdbia (limiar de transi¢ao fisioldgica, especificamente
nessa pesquisa o LL) o PDFC e o DmaxPSE nao predisseram com eficacia o LL,
nao podendo ser utilizados como indicadores alternativos de capacidade aerdbia em
atletas de ténis durante teste de campo.

E importante, porém, reconhecer algumas limitacdes. O presente estudo
demonstrou algumas divergéncias em relagao a literatura vigente; o n amostral pode
ter influenciado para os resultados obtidos. Sendo assim, em futuros trabalhos
sugere-se a utilizagdo de mais atletas, de diferentes modalidades, realizando testes

de campo especificos.
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Figura 11 — Dados individuais do atleta 3



56

(Lpnan} sapepyngas, (L) apemoeyan,
El ST T S Ll S0l o 5§ 6 SB2 @ £l ST ZL 5L LI SOl Ol S6 & GSE @
il 0L
P T ..--...x_u..ﬂ.ui . okl
GL-¥z=4 N - il ETFr+ M0 ZLL - MEZRIL + LB = 4 .
e e Fu 3
i o . i 52905 + X501 = el
rid . = =
. - s olLg
£ g Z s
T ERTL - RLBLER + N IPLRY - R0 = K
L o o6t
Zi 00Z
¥ B18)y odWes ISSEwg v Bl odWweD 0404
(Y} apepiaogs, {yaury) spepisan, (ynuy) spepookEs
B'al @'l ¥¥l ETEL FL O B0L 89 ¥8 Tl ] Bal o5t PEe 2Rl 2L OB 98 ¥e TH 9 g o6l ¥rk TERI 2L BDL 96 ¥a T 9
1] ek 1]
; ’ - E LAREZ + XLLBT L - 205700 + HBLED = A il i
. ! T FE X HASSE | - 200 = A . S b
EVOL = YGHLE') - HEBLD + ZEO0T-=A g 2 LD NERGNE v HGSSE LT e - 0wl B 4
-...l..||.1 ............ v 3 ...“.....i.. 05l I .........1 ............. e
T T g M - potL © A o
L " Ceia ot E]
B 5 & 04 S e s
e ) -~ g & - = .ﬁ.-...._r.. o2
l._.,..t%x SZLHE - upsae' = A : e £79'08 + Xoo09'g = A ik P GBI - XGO4T = A &
o ..1.1... 06t -...n.l....l [
zL ooz 6
¥ 12Ny [BUDIRIOTET] ISHNELQ  E19)lY [EUCIRIOGET D4Od  EREY ETRELO

Figura 12 — Dados individuais do atleta 4.



57

{ L) BpapooE, {uiry) spEmaogE,
Eb SZL B S &L SO0L DL S8 E S8 @ B4 G2k ZL S L SOL 0L §B B §H B
=m0 gl
s
T o T ol
e -

pt " ¥ 051

e S 2 3

. ¥ - 3 it

2 T wwel-meeiz=k s g

G e = : 0LL~

e i ) ) BE5'SE + 19555 L = A
. VALLG - XEELEE - RPORKE - esea0 =8 0L O < XL L+ v ELE - durg = k| O
| &l
G ey odilien J5dewd 5 ey odied 404
{uaie} spepeoiEs {yuny) spepEoEA () spEpEoRE
91 #5L ¥F¥E TEL ZE OE0L %8 ¥E T g F9F 98k ¥Wrk TR & ®0F 98 ¥e T 9k Sk W¥L OTEF 2 DL 5E ¥E T a
Lot 1] - il
- L o FFL
.o ¢ d Bl L ek EEEE e
- « Bri o —
T - rom g - e
. @ - o5k 3 - e
0~ :- ~ g
K g2 _.ut ZELL - XL ERE + MEE1'DE - MEZRFD = 4 et . "7 S8 -WEeEg=A
R BPOL'S - Mool =4 4 _ ! o5 P
. o & EEE'OR » ¥ZZZL'Y =4 BSi Qi g . . o
BHL L * XEOGZ'D + NERY'0 = N2L0'D = A - H” SRR - X000 b+ MEOGFD - XSEL00 =
§ By [BUOEI0qET S dEe0 G By [BU02I0GET D404 S Ejafly BTXELL]

O m |k BN N e D

{row) fel

Figura 13 — Dados individuais do atleta 5.
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Figura 14 — Dados individuais do atleta 6.
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Figura 15 — Dados individuais do atleta 7.
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Figura 16 — Dados individuais do atleta 8.
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APENDICE B - TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Titulo do Projeto: Comparacao entre as intensidades de ocorréncia dos limiares de
transicao fisioldgica durante teste de campo e teste laboratorial em tenistas.

Pesquisadores: Prof. Dr. Raul Osiecki e aluno de pds-graduacédo Juan Henrique
Szymczak Conde

Local da Pesquisa: Centro de Estudos da Performance Fisica — CEPEFIS,
Universidade Federal do Parana. Rua Coracdo de Maria, 92 - Jardim Botanico,
Curitiba.

O que significa assentimento?

O assentimento significa que vocé concorda em fazer parte de um grupo de
adolescentes, da sua faixa de idade, para participar de uma pesquisa. Serao
respeitados seus direitos e vocé recebera todas as informagdes por mais simples
que possam parecer.

Pode ser que este documento denominado TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO contenha palavras que vocé nido entenda. Por favor, peca ao
responsavel pela pesquisa ou a equipe do estudo para explicar qualquer palavra ou
informagéo que vocé nao entenda claramente.

Informagao ao Paciente: o que é uma pesquisa?

Estamos convidando vocé, jogador de ténis, a participar de uma pesquisa, com o
objetivo de comparar as respostas do organismo em dois testes diferentes. Essa
pesquisa permitira conhecer a possibilidade de usar formas mais baratas e menos
doloridas para avaliar o condicionamento fisico na propria quadra de ténis em que se
costuma treinar. Como contrapartida, a pesquisa permitira a vocé, conhecer o seu
nivel de condicionamento fisico e contribuir para o avancgo cientifico. Caso sejam
utilizadas imagens ou videos é garantido o sigilo da sua identidade colocando tarjas
no rosto. Em publicagdes nao aparecera o nome dele, e sim um codigo.

Local de realizagao da pesquisa

Os testes laboratoriais serdo realizados no Centro de Estudos da Performance
Fisica — CEPEFIS, localizado no Departamento de Educacao Fisica da Universidade
Federal do Parana. O teste de quadra também sera realizado na quadra do
Departamento de Educacéo Fisica da Universidade Federal do Parana.

Forma de recrutamento

O estudo sera realizado especificamente com tenistas; por isso neste estudo foi
tomada a decisao de selecionar os participantes de forma intencional de acordo com
a disponibilidade.

Que devo fazer se eu concordar voluntariamente em participar da pesquisa?
Caso vocé aceite participar da pesquisa sera necessario a realizagao de avaliagdes
e medidas do corpo — avaliagdo do massa corporal corporal, altura e quantidade de
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gordura no corpo, através da coleta de espessuras das gorduras do corpo. Depois
disso, vocé fara dois testes com aumento de velocidade gradual até que ele ndo
consiga mais continuar (fique muito cansado). Um teste sera feito em uma esteira e
o0 outro em uma quadra; e havera um intervalo de uma semana entre um teste e
outro. Antes do teste es esteira sera feito um aquecimento a 3 km/h (devagar)
durante alguns minutos; o teste comeg¢a com velocidade de 6 km/h e depois a
velocidade sera aumentada 1,2 km/h a cada 3 minutos. Deve-se notar que havera
uma pausa de 30s em cada velocidade para obter uma gota de sangue da ponta do
dedo para analise do lactato. O teste na quadra de ténis comega a 8km/h e aumenta
de 0,5 km/h em 0,5 km/h a cada estagio. Durante os testes vocé, tenista, tera os
batimentos do coracao e a percepgao de esfor¢co monitorados. Durante a realizagao
da pesquisa, orientamos a nao praticar exercicios fisicos nas 24 horas antes aos
testes, nao ingerir bebida alcodlica ou com cafeina.

E possivel que o vocé experimente algum desconforto, principalmente relacionado a
dor nos musculos, cansago e/ou desconforto quando for colocada a lanceta na ponta
do dedo indicador, durante e logo apds o teste. Além disso, deve estar ciente que
podera apresentar nauseas e/ou vomitos decorrentes do esfor¢o na realizagao dos
testes. No entanto, menos de 1% da populagdo americana apresenta desconforto
extremo durante este tipo de teste (American College of Sports Medicine — ACSM).
O risco de mal subito, considerado como qualquer ocorréncia repentina da perda
subita da consciéncia, como desmaios, diminuicdo da taxa de agucar no sangue,
tontura, dentre outros, € muito pequeno, mas podera ocorrer. Sendo assim, durante
todo o teste, o participante tera a presenca de um médico, para que auxilie na
interpretacdo dos sinais de mal subito e para que forneca o suporte basico e
avangado, necessarios para reverter o quadro.

A sua participagao é voluntaria. Caso opte por ndo participar ndo tera nenhum
prejuizo no seu atendimento e/ou tratamento.

Participante da Pesquisa

Pesquisador Responsavel ou quem aplicou o TCLE

Orientador

Contato para duvidas

Os pesquisadores Professor Dr. Raul Osiecki e aluno de pds graduacgdo Juan
Henrique Szymczak Conde, responsaveis por este estudo, poderao ser localizados
no laboratério do Centro de Estudos da Performance Fisica — CEPEFIS, na
Universidade Federal do Parana/UFPR, Rua Coracao de Maria, 92 | CEP 80210-132
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| Campus Jardim Boténico | Curitiba | PR | Brasil, através do e-mail
raulfisioex@gmail.com ou juanufpr@gmail.com e/ou através dos telefones (41)
8832-1011 | (41) 99593-1912, no horario de 9h as 17h, para esclarecer eventuais
duvidas que o vocé possa ter e fornecer-lhe as informagdes que queira, antes,
durante ou depois de encerrado o estudo.

Se voce tiver duvidas sobre seus direitos como participante de pesquisa, vocé pode
contatar também o Comité de Etica em Pesquisa em Seres Humanos (CEP/SD) do
Setor de Ciéncias da Saude da Universidade Federal do Parana, pelo telefone 3360-
7259.

DECLARAGAO DE ASSENTIMENTO DO PARTICIPANTE

Eu li e discuti com o pesquisador responsavel pelo presente estudo os detalhes
descritos neste documento. Entendo que eu sou livre para aceitar ou recusar e que
posso interromper a minha participagao a qualquer momento sem dar uma razao. Eu
concordo que os dados coletados para o estudo sejam usados para o propdsito
acima descrito.

Eu entendi a informacgéo apresentada neste TERMO DE ASSENTIMENTO. Eu tive a
oportunidade para fazer perguntas e todas as minhas perguntas foram respondidas.

Eu receberei uma copia assinada e datada deste documento.

Curitiba, de de

Assinatura do Adolescente

Assinatura do Pesquisador Responsavel ou quem aplicou o TALE


mailto:raulfisioex@gmail.com
mailto:juanufpr@gmail.com
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ANEXO A - INSTRUGOES PARA O USO DA ESCALA DE PSE

Instrugdes basicas: 10 “Extremamente forte — Dmax.” E a ancora principal. E
a percepcéao (D) mais intensa que vocé ja experimentou. Contudo, pode ser possivel
experimentar ou imaginar algo ainda mais forte. Portanto, o “Maximo absoluto” esta
posicionado uma pouco mais abaixo na escala, sem receber um numero fixo; esse

“_"n
L]

nivel estd marcado por um ponto “*”. Se vocé perceber uma intensidade maior do
que 10, podera usar um numero mais elevado.

Comece com uma expresséo verbal e, em seguida, escolha um numero. Se a
sua percepcgao € “muito fraca” escolha 1; se “Moderada”, escolha 3 etc. Fique a
vontade para utilizar meios valores (como 1,5 ou 3,5) ou decimais (como, por
exemplo, 0,3; 0,8 ou 2,3). E muito importante que vocé responda o que percebeu, e
nao nao o que acredita que deveria responder. Seja o mais honesto possivel, e tente
nao superestimar nem subestimar as intensidades.

Estimativa do esforco percebido: Desejamos que vocé estime o seu
esforgo percebido (D), ou seja, como vocé sente a intensidade do exercicio pesado.
Isso depende principalmente da tensdo e da fadiga nos seus musculos e da sua
sensacgao de falta de ar ou de dor no peito. Mas vocé deve prestar atencdo somente
as suas sensacOes subjetivas € ndo aos sinais fisioldogicos ou em qual é a atual
carga fisica.

1 — Corresponde a um exercicio “muito fraco”. O mesmo que andar
lentamente em seu proprio ritmo, durante alguns minutos.

3 — Nao é especialmente intenso e a pessoa nado tera problemas em
continuar.

5 — Vocé esta cansado, mas nao tem grandes dificuldades.

7 — Vocé ainda pode prosseguir, mas tera de se esforgar muito e se sentira
bastante cansado.

10 — Essa € a maior intensidade que a maioria das pessoas ja vivenciou
anteriormente.

* - Esse é o “Maximo absoluto”, por exemplo, 11, 12 ou superior.



